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 система подчинения и тесная взаимосвязь между различными подсистемами серви-
са; 
 доступ к функциям, предоставляемым за абонентскую плату, предоставляется с по-
мощью мобильного приложения только в онлайн-режиме; 
 синхронизация данных между базами данных мобильного приложения и сервера. 
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Аннотация 
В работе представлено программное обеспечение для расчета оптимального распре-
деления природного газа в группе доменных печей. Программное обеспечение позволяет ре-
комендовать для инженерно-технологического персонала доменного цеха оптимальные па-
раметры комбинированного дутья для каждой из печи при изменении режимных парамет-
ров их работы, объема имеющихся топливно-энергетических ресурсов и конъюнктуры рын-
ков.  
Ключевые слова: доменное производство, оптимизация, математическое моделиро-
вание, распределение энергоресурсов, программное обеспечение. 
 
Abstract 
The energy and resource efficiency problems in ferrous metallurgy are considered. The main 
attention is given to the new equipment of blast furnaces, decrease the energy consumption for the 
iron smelting, the new technologies, using new types of raw materials, fuel and waste, and also the 
information modeling systems for pig iron production management. 
Keywords: blast furnaces, optimization, mathematical modeling, distribution of energy, 
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Цены на кокс и природный газ прогнозам продолжат расти в ближайшей и долгосроч-
ной перспективе. При заданном на доменный цех общем расходе этих ресурсов целесообраз-
но иметь оперативную методику оценки эффективности использования топливно-
энергетических ресурсов на отдельных доменных печах и осуществлять их оптимальное рас-
пределение. Решить эту задачу можно только на основе широкого использования современ-
ных методов математического моделирования и разработок на этой основе автоматизирован-
ных систем оптимизации распределения энергоресурсов [1; 2].  
Ранее в промышленную эксплуатацию на ОАО «ММК» была внедрена модельная си-
стема оптимального управления топливно-энергетическим ресурсами доменного цеха [3]. 
Однако в связи с переводом компьютерного парка предприятия на более современные вер-
сии операционных платформ появилась потребность в совершенствовании программного 
обеспечения системы с использованием новых программных средств и технологий.  
В данной работе рассматривается реализованное в среде Microsoft Visual Studio на 
языке C# программное обеспечение для решения задачи оптимального распределения при-
родного газа в группе доменных печей с учетом индивидуальных технологических ограни-
чений на каждую печь и параметров работы доменного цеха.  
Используемый подход основан на следующих положениях: при относительно не-
больших колебаниях параметров относительно базовых значений целесообразно использо-
вать принцип малых отклонений и свести задачу оптимизации к линейному математическо-
му программированию. В общем виде математическая модель оптимального распределения 
природного газа в доменном цехе содержит линейную целевую функцию и ограничения. Це-
левая функция сводит к максимуму эффективность использования природного газа в цехе 
[3]: 
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где Z  – эффективность использования природного газа в цехе, руб./час;  
n  – количество печей в цехе, шт.; 
  – весовой коэффициент, который определяет, что предпочтительнее – выигрыш в 
денежном выражении или в производительности, 10  ; 
je  – эквивалент замены кокса на природный газ, кг кокса/м³ природного газа; 
КC  – стоимость кокса, руб./кг кокса; 
ПГC  – стоимость природного газа, руб./м
3
; 
ПC  – условно постоянный коэффициент, который показывает на сколько увеличивают-
ся затраты при увеличении производительности, руб./т чугуна; 
ПГ
jП  – изменение производительности j-й печи при увеличении расхода природного 
газа на 1 м³, т чугуна/м³ ПГ; 
K
jП  – изменение производительности j-й печи при увеличении расхода кокса на 1 кг, 
т чугуна/кг кокса; 
ПГ
jV  – расход природного газа на j-й печи, м³ /час. 
Задача оптимизации включает следующие компоненты: 
 максимизируемая целевая функция Z;  
 коэффициенты, отражающие влияние расходов природного газа на показатели теп-
лового, газодинамического и шлакового режимов доменной плавки; 
 ограничения на показатели теплового, газодинамического и шлакового режимов по 
печам (максимальные и минимальные величины содержания S и Si в чугуне, расхода газа на 
доменную печь, теоретической температуры горения на фурмах, обобщенного показателя 
теплового состояния низа печи, отношения теплоемкостей потоков шихты и газов в шахте, 
степени уравновешивания шихты газовым потоком и др.); 
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 ограничения на цех в целом по запасам кокса и природному газу, требуемая произ-
водительность цеха. 
На данный момент алгоритм решения задачи оптимизации реализован в пакете 
Microsoft Office Excel, где с использованием встроенной надстройки «Поиск решения» реа-
лизован блок оптимального распределения природного газа в базовом режиме, позволяющий 
оценить эффективность использования топливно-энергетических ресурсов [3; 4].  
С другой стороны, среда Microsoft Visual Studio (C#) включает средства автоматиза-
ции приложений. Например, для автоматизации расчета написана библиотека объектов 
Microsoft Office Excel, которая позволяет выполнять практически все действия, которые 
можно выполнить вручную через интерфейс пользователя. Библиотека включает возможно-
сти чтения и изменения ячеек на листах книги, создание диаграмм и вызов макросов. Имея 
такой функционал, принято решение об интеграции библиотека объектов Microsoft Office 
Excel с Microsoft Visual Studio (C#).  
Подход интеграции Microsoft Office Excel и Microsoft Visual Studio (C#) основан на 
клиент-серверной архитектуре. В роли сервера выступает Excel-документ, на котором хра-
нятся данные для расчета и модель. Пользовательское приложение в роли клиента читает и 
изменяет эти данные, вызывает процесс расчета и читает его результаты. 
Шаги алгоритма оптимизации при такой архитектуре представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм работы оптимизации при интеграции с Microsoft Office Excel 
 
Преимуществом такого подхода является быстрая разработка программного средства 
за счет сокращения времени на разработку, тестирование и отладку математической библио-
теки. В отличие от первоначального варианта прямой работы пользователя с Excel-
документом, этот подход имеет следующие основные преимущества: 
 централизованное хранение и возможность автоматической выгрузки исходных дан-
ных для расчета из централизованной базы данных предприятия; 
 оперативное представление пользователю в удобном виде нескольких вариантов 
расчета оптимизации в количественном и графическом виде. 
Архитектура информационной системы приведена на рисунке 2.  
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Рис. 2. Архитектура информационной системы 
 
Запуск программы осуществляется двойным щелчком левой кнопкой мыши на файле с 
именем Optimpg.exe. После этого на экране появляется главная форма приложения (рис. 3). В 
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таблице отображены показатели работы доменных печей, которые необходимы для решения 
задачи оптимизации.  
Пользователь выбирает на главной вкладке «Параметры модели» и в каждом из под-
пунктов меню задает ограничения на цех и на каждую доменную печь. После этого нажимает 
на кнопку «Расчет». Расчет выполняется на основе усредненных базовых показателей работы 
доменных печей за прошедший период работы. В случае успешного выполнения расчета 
пользователю на экран выводится специальное сообщение «Решение найдено!».  
 
Рис. 3. Главная форма программного средства 
 
После этого в главном меню программы активизируется команда «Результаты», кото-
рая недоступна пользователю без выполнения команды меню «Расчет» (рис. 4).  
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Рис. 4. Окно отображения результатов расчета: 
а – табличный вид; б – в виде диаграммы 
 
Команды подменю разделены на следующие функциональные категории:  
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 подпункт меню «Таблица по цеху» позволяет отобразить в табличном виде значе-
ния основных показателей работы всех доменных печей, участвующих в расчете. Отображе-
ние осуществляется в специальном окне, вид которого представлен на рис. 4, а. Здесь пред-
ставлены оптимальные и базовые значения выбранного показателя для каждой доменной пе-
чи, а также относительное отклонение. Пользователь может выбрать из списка любой до-
ступный показатель, и содержимое окна автоматически обновится; 
 подпункт меню «Диаграмма» вызывает появление окна с графической интерпрета-
цией полученных результатов в виде диаграммы (рис. 4, б). Столбики диаграммы отобража-
ют для каждой печи базовое и оптимальное значения показателя, который выбран для пока-
за.  
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КОНТАКТНЫХ ДАТЧИКОВ ТЕМПЕРАТУРЫ» 
 
Аннотация 
В статье рассматривается разработка виртуальной лабораторной работы на осно-
ве программной платформы Unreal Engine 4 в среде редактора визуального программирова-
ния Blueprint. При создании была разработана 3D модель лабораторной установки в про-
граммном продукте Autodesk 3ds Max, интерфейс был подготовлен при помощи Adobe 
Photoshop CS6. Целью данной лабораторной работы является знакомство студентов с но-
минальными статическими характеристиками контактных датчиков температуры (тер-
мопар и термометров сопротивления). 
Ключевые слова: Виртуальная лабораторная работа, Unreal Engine, Unity, разработ-
ка, программная платформа. 
Abstract 
The paper considers the development of a virtual laboratory work based on the Unreal En-
gine 4 software platform in the Blueprint visual programming editor.  
During the creation 3D model of laboratory installation has been developed in the software product 
Autodesk 3ds Max, the interface has been developed with the help of Adobe Photoshop CS6.  
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